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O ESTUDO DO METQDO NAO DESTRUTIVO HDD COMO
ALTERNATIVA A ABERTURA DE VALAS PARA
IMPLEMENTACAO DE LINHA DE ESGOTO EM RECIFE, PE

Jodo Pedro Vinhas Fuhr, Instituto Federal de Goias - IFG
jpedro.vfuhr@gmail.com

RESUMO

A necessidade de implantar tubulacdes subterrédneas para o acesso aos servigos publicos primordiais
a populacéo pode gerar transtornos sociais em vista do seu método executivo tradicional. A abertura
de valas incide sobre a populacdo, em decorréncia de seu aspecto invasivo de execucdo, e gera
distarbios a rotina em sociedade: produto de seu impacto na dindmica de transito. O seu
desenvolvimento de lenta construcdo, atrelado as demais consequéncias, leva a engenharia a busca
de novas tecnologias de implementagdo. Os métodos ndo destrutivos se apresentam como alternativa
aos transtornos por ndo interromperem a superficie para que se execute 0s procedimentos
subterraneos. Neste contexto, o presente trabalho estuda o projeto de uma linha de recalque de
esgoto sanitario, que sera executada a luz de parte do sitio histérico do Recife, Pernambuco, pelo
método nado destrutivo de perfuracdo horizontal direcional (HDD). Realizou-se o comparativo de
custos diretos entre a metodologia destrutiva e ndo destrutiva. O levantamento do custo social nos
horarios de pico foi levantado, onerado pelo transito conturbado por uma hipotética abertura de
trincheiras, de forma que se tenha um parecer no que tange a viabilidade econdémica da execucgédo
escolhida pela empresa.

Palavras-chave: Método nao destrutivo. Método de abertura de valas, custos.

ABSTRACT

The need to deploy underground pipelines for access to primary public services for the population can
cause social disruption in view of its traditional executive method. The opening of trenches affects the
population, due to its invasive aspect of execution, and generates disturbances to the routine in
society due to its impact on traffic dynamics. Its slow construction development, coupled with the other
consequences, leads engineering to search for new implementation technologies. Non-destructive
methods present themselves as an alternative to the disturbances of not interrupting the surface for
underground procedures. In this context, the present work studies the design of a sanitary sewage
discharge line, which will be executed in light of part of the historical site of Recife, Pernambuco, by
the non-destructive method of horizontal directional drilling (HDD). A direct cost comparison was made
between the destructive and non-destructive methodology. The survey of the social cost at peak hours
was raised, burdened by traffic disturbed by a hypothetical trench opening, so that there is an opinion
regarding the economic viability of the execution chosen by the company.

Keywords: non-destructive method, method of trenching, costs.
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1. INTRODUCAO

A instalacéo de infraestruturas de saneamento ocorrem, geralmente, sobre vias publicas e
guando a luz da execucdo pelo método de abertura de valas, impactam na vida em
sociedade, promovendo o desgaste urbano em decorréncia da interrupcdo do fluxo de
transito. As consequéncias dessa execucdo acarretam em custos sociais, econdmicos e

'Fuhr, J.P.V. O estudo do Método N&o Destrutivo HDD como alternativa & Abertura de Valas para implementacdo
de Linha de Esgoto em Recife, PE. Aparecida de Goiania: IFG, 2019.
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ambientais que podem atingir grandes propor¢des (DEZOTTI, 2008).

Os custos totais de uma obra sdo divididos em diretos, indiretos e sociais. Tisaka (2006)
define o direto como todos o0s gastos envolvidos na produ¢ao da construcdo: materiais, mao-
de-obra, equipamentos auxiliares e a infraestrutura de apoio necessaria para a sua
execucdo no ambiente da construcdo. O conceito de custo social é o de sacrificio imposto a
sociedade para que um processo produtivo aconteca, de forma que a populacdo afetada
seja onerada pela aquisi¢édo do servico (CAMPOS, 1996).

A construcdo, manutencédo e substituicdo da infraestrutura quando executada pela abertura
da vala, acarretam nos custos sociais, que sao exteriorizados nos danos a rodovia e
pavimento (reducéo da vida util), danos as infraestruturas adjacentes (tubulagfes existentes,
por exemplo), ruido e vibracao, poluicdo do ar, perturbacdo do trafego veicular, seguranca
dos pedestres, perda comercial e turistica, insatisfacdo de cidadéos e impactos ambientais
(DEZOTTI, 2008, apud. SANZ, 2017, p.10). Tais dispéndios podem chegar a valores
relevantemente maiores do que o orgamento do projeto inteiro (NAJAFI, 2016).

Conforme Dezotti (2008) e Najafi (2016), existe uma dificuldade eminente para que o
analista valore 0s custos sociais, tal que o0s julgamentos de viabilidade econdmica
considerando tal cunho n&o acontecem, principalmente em paises em desenvolvimento

como o Brasil. Desta forma, a escolha da alternativa é precipitada e pode vir a ser
inadequada para o cenario do projeto (MOTTA, 1997).

Nas areas urbanas, a demanda por métodos que minimizem a interferéncia na superficie é
crescente (DEZOTTI, 2008), uma vez que a redugdo no tempo indesejado em transito
viabiliza o melhor acesso aos diferentes tipos de servicos, desde emergenciais a comerciais,
tal que o mercado e estado ndo sofram grandes perdas (VIANNA, 2013).

BN BN

Os métodos ndo destrutivos se apresentam como alternativa a abertura de valas e a
reducdo de custos sociais, tal que sdo constituidos de técnicas que executam as tubulacdes
visadas fazendo uso minimo ou inexistente da escavacdo, e consequentemente, baixa
interferéncia no ambito urbano. Celestino (2016) afirma que tal metodologia tem sido
extensamente empregada em paises desenvolvidos como os Estados Unidos, porém no
Brasil ainda em pequena escala.

O trabalho abordara o projeto de linha de recalque de esgoto que sera executada pelo
método ndo-destrutivo de perfuracdo horizontal direcional, e pretende-se que esteja apto a
comparéa-lo as aberturas de trincheiras. O caminhamento da tubulagdo percorre os setores
de Santo Antbnio e Sao José que sdo considerados sitios historicos pela prefeitura de
Recife. A regido € composta pelo nicho do servi¢o publico, comercial e turistico.

O objetivo geral visa materializar o comparativo de custos entre o método de abertura de
valas e o método nao-destrutivo de perfuracdo horizontal direcional e atestar ou contestar a
viabilidade econ6mica do método de construcdo escolhido pela empresa projetista,
perfuracdo horizontal direcional com base na analise do fluxo de veiculos nos horarios de
pico na regido de projeto e valoragdo monetéria do custo social.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Método de Abertura de Valas

O método de abertura de valas é considerado tradicional para a instalacdo de tubulacbes
subterraneas e consiste na escavacdo ao longo de toda a extensdo da rede proposta,
desaterrando desde a superficie do terreno até o ponto de instalacdo dos tubos (DEZOTTI,
2008).

A NBR 12266 (ABNT, 1992) indica diretrizes e condi¢cdes para a consolidacdo do projeto a
partir da execucdo de valas para assentamentos de tubulacbes de &agua, esgoto ou
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drenagem urbana. Dezotti (2008) afirma que o documento determina para o assentamento
dos dutos as fases de locacdo, sinalizacdo, remoc¢do do pavimento, abertura de vala,
esgotamento, escoramento, assentamento, preenchimento da vala e recomposicdo do
pavimento.

2.2. Método N&o Destrutivo: Perfuragdo Horizontal Direcional — “Horizontal Directional
Drilling” (HDD)

O método da Perfuragcéo Horizontal Direcional (HDD) é definido por Najafi (2016) como um
sistema de perfuracdo dirigivel que visa a instalacao de tubulagtes e cabos. Tal técnica tem
notdrio destaque entre as demais MNDs por agregar a obra o controle de sua localizacao e
direcionamento, durante a etapa de execucdo. Trata-se de uma técnica muito versatil, pois é
aplicavel a uma larga escala de didmetros e pode ser utilizada para o cruzamento de lagos,
rios, canais, habitat de vida selvagem além da aplicacdo tradicional em execug¢des nao
destrutivas abaixo de rodovias e ferrovias (CAPP, 2004, apud. DEZOTTI, 2008, p.29).

O tipo de tubo a ser implantado para a linha de servico publico deve ser liso, flexivel e
possuir resisténcia para resistir as cargas e tensfes durante a execuc¢ao da infraestrutura
visada. Os materiais mais usados para a classe do nao destrutivo é a tubulagdo em aco e o
polietileno de alta densidade (PEAD), conforme Dezotti (2008).

O processo de execucédo do projeto hidraulico pode ser resumido na constru¢do de poco de
entrada e saida, sendo sequéncia a aplicacdo de uma maquina perfuratriz rotativa (Figura 1)
que executa por meio de um sistema direcional controlado por monitoramento o furo piloto
através da haste de perfuracdo. Uma broca em forma de pé (cabeca perfuradora) € o agente
de escavacdo, realizando a movimentacao de terra com o auxilio de jatos de 4gua e aditivos
na alta pressdo. Posteriormente, executa-se o0 alargamento do solo por mecanismo
especifico e a retirada do furo piloto para que se execute a tubulacdo (RIGHI, 2015).
Figura 1 — Etapa de execucgao primaria do HDD.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

2.3. Custos de Atraso no Deslocamento

Os métodos tradicionais ocasionam a interrupcao de faixas e ruas, e esta obstrucéo perdura
por todo o tempo da etapa construtiva, resultando em congestionamentos e atrasos
(DEZOTTI, 2008). O aumento do periodo de deslocamento pode ser valorado com base no
rendimento médio de trabalho, uma vez que o tempo de atraso consequencial ao transito
poderia ser a ocasido do trabalhador exercer atividades produtivas (YOUNG; AGUIAR;
POSSAS, 2013). O método para o célculo de tais infortnios € identificado na literatura
como o de produtividade marginal ou producédo sacrificada, desenvolvido por Motta (1997),
para valorar a perda econdmica com o aumento do tempo de viagem.

A abordagem é anéloga ao célculo do Custo de Oportunidade, empregado por Cintra (2014),
gue discorre sobre o valor tedrico monetério relacionado ao uso alternativo do tempo gasto
pela populacéo nos congestionamentos. O método estima o valor da hora média trabalhada
na cidade de Sao Paulo a partir da divisdo do Produto Interno Bruto (PIB ) da cidade com o
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0 numero da Populacdo Economicamente Ativa (PEA) da Regido Metropolitana, realizando
as devidas conversoes.

O encargo pelo tempo adicional no trafego considerado por Dezotti (2008) foi baseado na
abordagem utilizada pela Empresa Brasileira de Transportes Urbanos (EBTU) para o projeto
BIRD IV, em 1986. A técnica de céalculo (Equacdo 1) tem seu viés equivalente aos métodos
de Cintra (2014) e Motta (1997), contudo, pondera a operagcdo matematica por meio de
coeficientes condizentes aos encargos sociais, possibilidade de uso alternativo em
guantidade util de tempo e percentual de uso produtivo de tal periodo.

RMSXESXFAXHP) (1)

CA = At (==

Onde:

CA = custo devido a atrasos (R$);

At = quantidade total de atraso (h);

RSM = renda média da populacdo economicamente ativa (R$);

FA = possibilidade de uso alternativo em qualidade de uso, usualmente considerada 0,3.
HP = percentual de uso produtivo do tempo (% viagens a trabalho + % viagens casa-
trabalho*0,75). Caso néo disponivel, usualmente adota-se 0,5.

NH = numero de horas trabalhada por més.

3. O PROJETO DE ESTUDO: CARACTERISTICA E CONTEXTO

O presente capitulo visa informar as generalidades e particularidades que tangenciam o
projeto hidraulico referido, de forma que se permita ter uma ampla visdo do objeto de estudo
e que seja notério os indicadores técnicos e sociais que motivam e embasam a elaboragéo
desta pesquisa. Logo, neste tdpico, aprofunda-se no projeto hidraulico de uma linha de
recalque de esgoto sanitario que serd implantada na cidade de Recife, Pernambuco (PE),
sendo os setores que receberdo o servigo construtivo o Santo Anténio e o Sao José..

O projeto visa a implementacéo a partir de sua interligagdo com a tubulagéo existente que
recebe bombeamento de uma estacdo de elevatodria de esgoto, conforme ilustra o Anexo B.
A empresa responsavel pela concepcéo e criagdo do projeto previu um total de 1575 metros
de tubo PEAD/Liso com diametro externo de 630mm (DE630), equivalente ao diametro
nominal de (600mm), para que a tubulagdo encaminhasse com segurancga, funcionalidade e
economia o fluido a sua destinacdo correta, lancando-o em um coletor de esgoto existente.

O caminhamento da tubulacdo projetada estd enquadrado no sitio histérico do Recife,
conforme o Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN, s.d.) e pela Lei de
Uso e Ocupacgdo do Solo de Recife (RECIFE, s.d.), os bairros se enquadram nas Zonas
Especiais de Preservacdo do Patrimdnio Historico-Cultural e integram a 12 Regido Politico-
Administrativa do Recife (RPA-1). A regido é considerada mista, por permitir o comércio e
uso residencial nos seus limites e enquadra mais de 25 pontos turisticos. As atividades de
administragdo e justica publicas também abrangem significativa concentracao.

O centro tradicional de comércio de Recife é delimitado pelos bairros de Santo Anténio, Sao
José e Boa Vista e estes sdo preenchidos pelo comércio varejista e de atacado, com forte
presenca do comércio informal (COSTA; PINTAUDI, 2002). Aradjo (2012) em pesquisa
sobre o comércio informal no centro expandido do Recife registrou cerca de 2083
trabalhadores para o ano de 2006, para os bairros onde a infraestrutura de saneamento sera
executada. Um numero relevante quando se considera que a populacao local de habitantes
esta em torno de 8973 conforme o Censo do IBGE (2010).



4. METODOLOGIA

Para que se cumpram os objetivos especificos e o objetivo geral, o de estimar os custos
para ambas as técnicas de execugdo de linhas de saneamento e compara-los, foram
abordados alguns procedimentos que aqui serdo descritos e esclarecidos de forma que se
ilustre a credibilidade da pesquisa.

4.1 Orcamentacdao

Para que se fundamentasse a estimativa dos custos diretos, inicialmente foi estudado o
projeto hidraulico em questdo e com o embasamento na revisdo bibliografica, foram
identificados e categorizados os tipos de servicos (Sinalizacdo, Locacdo, Remocéo de
Pavimento, Movimentacdo de Terra, entre outros) que acontecem no procedimento de
implementacdo de tubulacdes de esgoto para o meétodo destrutivo e ndo destrutivo
abordados. Autores de referéncia ao Saneamento, como Nuvolari (2011) e Tsutiya, Sobrinho
(2011), foram visitados tal qual a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Desta forma, levantados os procedimentos a serem realizados para ambas as técnicas,
visitou-se 0 Banco de Servicos da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA),
em portal eletrdnico, levando ao procedimento de orcamentagdo a partir da coleta dos tipos
de servigo, seus respectivos custos unitérios e a analise de sua composi¢do. O Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) foi alternativa ao
sistema da COMPESA, quando os servi¢cos estimados ndo eram encontrados no portal de
uso primario.

O projeto hidraulico e levantamento planialtimétrico disponibilizados pela empresa,
composto por planta baixa e perfil hidraulico, tornou possivel a estimativa do quantitativo das
atividades listadas no Orcamento. Foi necessério estimar alguns fatores, como a largura da
vala (1,80m) e o tipo de Escoramento a ser utilizado, ambos embasados na NBR 12266
(ABNT, 1992). Esta etapa, enfim executada, possibilita a comparagdo entre os custos
diretos para o método de abertura de trincheiras e o0 método ndo destrutivo.

4.2 Estimativa de Tempo de Execucdo

O tempo de execucao da obra foi estimado para que se dimensionasse 0s custos sociais,
frutos da implantacdo da linha de recalque a partir da metodologia destrutiva. Para a
obtencdo deste dado, foram dimensionadas as horas necessérias para cada tipo de servigo
a partir dos indices de produtividade da m&o-de-obra, que se encontram na composicéo de
cada servico coletado nos bancos de dados utilizados como referéncia. O Quadro 1 ilustra
uma destas composicdes: A leitura permite o entendimento de que para 1m3 de reaterro
executado.

Quadro 1 — Exemplo de Composicdo para o servico de reaterro.

Unidade Valor

02.05.04U |REATERRO COMPACTADO MECANICAMENTE EM CAMADAS DE 0,20 M COM APROVEITAMENTO DO MATERIAL ESCAVADO.

M3 5,99

Preco (R$)

Cadigo Referéncia Descrigcdo Unid. Quant.

Unitario | Total

MAO DE OBRA

980121U | COMPESA [SERVENTE | H [ o450 [ 1269 ] 5,71

Fonte: Elaborado pelo autor - COMPESA, 2019.

Dimensionado o tempo gasto para cada tipo de servigo, a partir da pesquisa bibliogréafica e
do uso de termos de referéncia para execucao de obra da COMPESA, foram deduzidos os
servicos que em rotina de obra sdo contemplados em um mesmo intervalo de tempo e estes
segregados em fases. O valor horario hegemonico de cada grupo foi somado e as horas
totais de obra, enfim, estimadas.

4.3 Caracterizacao de Trafego



Para que se caracterizasse a regido de estudo, foram levantados os dados da quantidade
de fluxo de veiculos e Onibus das ruas localizadas no local de caminhamento da linha de
recalque, concedidos pela Autarquia de Transito e Transporte Urbano do Recife (CTTU) em
portal eletrénico e por meio de solicitagdo no Portal da Transparéncia de Recife para o més
de setembro, outubro e novembro.

As ruas da regido foram mapeadas no software, conforme ilustra a Figura 2, e suas
caracteristicas de fluxo quanto a dire¢éo e sentido foram descobertas e inseridas a partir do
recurso Street View, da Google, tal qual a locacéo dos sinaleiros e faixas de contengéo.

A caracterizacdo do trafego acontece a partir da definicdo de mdltiplas rotas que percorrem
0 escopo do Bairro. O software permite que sejam atribuidos indices probabilisticos ao
direcionamento as vias, de forma que as principais recebam um maior volume de veiculos
originados de diferentes regides do espaco de simulacéo. Os diferentes caminhamentos sdo
elaborados, pelo software, a partir da elaboracdo de um fluxograma automatizado aos
comandos do utilitario.

Este fluxograma, ao ser executado informa ao usuéario a quantidade de veiculos que chega
aos variados destinos atribuidos como ponto final de caminhamento na elaboracdo do
diagrama, em funcdo do tempo. A quantidade de veiculos total também é informada
conforme posterior ilustragao.

Figura 2 — Modelagem das ruas para a Regido do Setor Santo Anténio.
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Fonte: Elaborado pelo autor — AnyLogic, 2019.

4.4 Dimensionamento de Atraso Médio

Conforme o estabelecimento da dindmica de transito do local, registrou-se por meio do
software a quantidade de veiculos que conseguem chegar ao seu destino final. A partir
desta possibilidade, firma-se a metodologia para a descoberta do tempo médio de atraso
gue a execucdo da linha de recalque a luz do método de abertura de valas pode gerar aos
veiculos que permeiam pelo bairro.

Inicialmente, simulou-se o transito em seu estado regular. Foram contabilizadas a
guantidade de veiculos que chegam ao seu destino no periodo das 5:30 as 9:00 e das 10:30
as 14:00. Tais horarios foram escolhidos por se destacarem na coleta de dados,
apresentando picos de fluxo representativos.

O recorte que define o objeto de estudo da pesquisa foi delimitado a tais intervalos de
10



tempo, por se tratarem de momentos em que o tramite de automotores se encaminha a llha
do Setor de Santo Antbnio em funcdo das atividades enquadradas na Regido, conforme
tépico da Caracterizacdo. Ressalta-se que a pesquisa visa calcular o custo social pela
estimativa baseada no valo horario do PIB, logo, o fluxo deve ser favoravel ao horério da ida
do turista e trabalhador ao seu ponto de atuacao.

Calculadas as dinamicas veiculares para ambos os periodos, elimina-se a quantidade de
carros que participam da primeira meia hora de cada um, pois este tempo para cada
simulacao realizada teve o fim de caracterizar o trafego em funcionamento, uma vez que no
periodo inicial de contagem as ruas da simulagcéo se encontravam vazias.

As vias de transito em que a tubulacdo serd executada sdo reduzidas a 1 faixa, ou
obstruidas em totalidade (Avenida Capibaribe-Rio). Desta forma, a obra do projeto da linha
de recalque foi segmentada em 5 interrupcdes de transito que ndo acontecem em
simultaneidade. Os referentes trechos sao retratados na Figura 3. A interrupcéo de cada um
destes segmentos foi simulada no algoritmo para que se entendesse a l6gica de transito na
ocorréncia do disturbio. O niumero de veiculos que chega a seu destino final é contabilizado
para ambos os horéarios demarcados.

Figura 3 — Via de projeto dividida em regides.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A diferenca numérica entre a modelagem regular e as modelagens interrompidas, desta
forma, é obtida. Posteriormente, o tempo em que essa diferenga é vencida, ou seja, quando
a quantidade de veiculos se iguala entre os casos comparados, é o tempo que se considera
de atraso referente ao sistema de trafego estudado, conforme abordagem de Dezotti (2008).

As 5 regides tém tempos diferentes de atraso, em decorréncia da particularidade da
disposicdo e uso de suas vias. Logo, realizou-se a média ponderada para que se encontre o
tempo de atraso médio do horario de pico, e assim, o total de horas de atraso da obra é
calculado a partir da estimativa de duracdo da obra em dias multiplicado as 6 horas
consideradas como objeto de estudo. A ponderagdo é feita com base no volume de
movimentacao de terra de cada um dos trechos: cada trecho apresenta uma porcentagem
no volume do servigo.

As horas totais de atraso, assim que calculadas, foram introduzidas a técnica de valoragéo
de custos sociais abordada por Dezotti (2008), retratada em topico especifico neste artigo. A
média do valor da hora de trabalho é calculada com base na populacédo total de Recife, ndo
se limitando a populagdo economicamente ativa, uma vez que para este trabalho ndo se fez
viavel estimar a quantidade de trabalhadores afetados pela perturbacdo nas linhas de
trafego. Assim, a média de carros para os 5 casos de interrup¢do, excluindo os automoveis
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em fluxo na primeira meia-hora dos trafegos da simulac¢éo, multiplicada por 4, representa a
guantidade de pessoas que seriam afetadas a cada dia pela execu¢cdo das obras publicas
no método de abertura de trincheiras, nos horarios de pico anteriormente referenciados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A estimativa de custos diretos, obtidos por meio da etapa da orcamentacdo, retratou
caracteristicas peculiares a ambos os métodos. Conforme apontam as Tabelas 1 e 2,
referentes as categorias de servicos para a implementacéo da linha de esgoto, existe uma
moderada distribuicdo de porcentagem de custo para 0s servicos relacionados ao método
destrutivo, enquanto que para o ndo destrutivo, € notério que o0 encarecimento se concentra
no processo de assentamento da tubulacdo enquanto as demais colunas de atividades
apresentam valores extremamente baixos quando comparados a etapa mais onerosa.

Tabela 1 — Custo do método destrutivo discriminado em categorias.

Método de Abertura de Valas

Item Servico Hg;?;;e Cl;:;gig r;g;;w Cus(t; ;;otal % R$/metro
1 Sinalizagdo 126,4 0,79 2.482,75 0,05% 158
2 Locacdo, Demarcagéo e Nivelamento 96 2,66 5.579,27 0,11% 3,54
3 Remocéo de Pavimento 862,7 22,95 65.986,60 1,25% 41,90
4 Manuseio de Entulho 13,0 2,82 18.559,76 0,35% 11,78
5 Movimentacgao de Terra 16381,6 18,21 302.054,07 572% 191,78
6 Escoramento 6630,0 21,63 237.312,88 4,49% 150,67
7 Esgotamento 2000 17,30 34.600,00 0,65% 21,97
8 Assentamento de Tubulagdo 1185 2840,00 4.487.193,18 | 84,93% | 2849,01
9 Repavimentacgéo 203,55 567,36 129.802,27 2,46% 82,41

Somatéria Total: | 27498,16 388,19 5.283.570,78 [ 100% | 3354,65
Fonte: Elaborado pelo autor - COMPESA, 2019.
Tabela 2 — Custo do método néo destrutivo discriminado em categorias.
Método Nao Destrutivo (HDD)

ltem Servico Hg;?;;)e c:;;gi;] r;gi;io Cus(t; ;;otal % R$/metro
1 Sinalizagdo 12,8 0,79 251,42 0,00% 0,16
2 Locagdo, Demarcacéo e Nivelamento 23,6 0,77 1.216,50 0,02% 0,77
3 Remocéo de Pavimento 25,2 22,95 1.927,55 0,03% 1,22
4 Manuseio de Entulho 0,3 2,82 543,88 0,01% 0,35
5 Movimentacéo de Terra 96,1 13,37 4.789,41 0,07% 3,04
6 Assentamento de Tubulagédo 3465 4266,80 6.720.205,12 | 99,81% | 4.266,80
7 Repavimentacdo 43 567,36 3.812,64 0,06% 2,42

Somatéria Total:| 3627,29 4874,85 6.732.746,51 1 4.274,76

Fonte: Elaborado pelo autor - COMPESA, 2019.

As sub-tarefas envoltas ao servigco de assentamento, que basicamente fundamentam todo o
processo executivo ndo destrutivo em vista do tempo e pre¢co que séo sacrificados a sua
celebracdo, séo atribuidas a pouca oferta de méo-de-obra especializada e equipamentos
especificos no pais uma vez que a primeira aplicacdo do método em territério nacional foi
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realizada ha 23 anos (CELESTINO, 2016). Dezotti (2008) aponta a existéncia de uma forte
tradicdo na opcdo pelo método de abertura de valas, todavia esta apresenta pouco
desenvolvimento tecnoldgico desde o inicio da sua aplicacéo.

Observa-se que a execucao tradicional para os dutos subterrneos equivale a cerca de
78,47% do valor estimado ao método horizontal direcional. Entretanto, a partir da analise
das composicbes de ambas as técnicas de assentamentos, como exemplifica a Tabela 3,
percebe-se que o insumo de tubulagcdo PEAD, integrante ao orcamento, tem peso
extremamente significativo ao custo final desta etapa de obra para ambas as modalidades.

Tabela 3 — Composicao do servigo de assentamento para o0 método destrutivo.

ASSENTAMENTO DE TUBOS DE POLIETILENO DEALTA
60.01.07U COMPESA | DENSIDADE (PEAD), COM SOL DA POR TERMOFUSAO (TOPO),

Unidade Valor

DIAMETRO 630 MM M 2878.47
Preco (R$)
Codigo Referéncia Descricéo Quant. =
Unitario Total
MAO DE OBRA
980121U COMPESA |SERVENTE 0,750 12,69 9,52
980127U COMPESA |SOLDADOR 0,188 15,81 2,96
EQUIPAMENTOS

MAQUINA PARA SOLDAGEM DE TUBOS PLASTICOS 0,1875 18,20 341
990233U COMPESA |POR TERMOFUSAO DE 315 A 630 MM DE DIAMETRO -

SEM OPERADOR

GRUPO GERADOR, GASOLINA, COMREGULADORDE | ( 938 288 0.27

990262U | COMPESA |TENSAO MONOFASICO DE 6 KVA - SEM OPERADOR -
CHP

ALINHADOR/RASPADOR ROTATIVO DE TUBOS DE 0.1875 137.2 25,73
PEAD, DIAMETRO 90 A 400 MM - SEM OPERADOR

990225U COMPESA

MATERIAIS
990239V COMPESA | TERMOMETRO A LASER 1,03 0,07 0,07
010123U COMPESA |CELUTROL 3,60 31,30 112,68

TUBO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE, PEAD, PE-80, DE= | j1idade
500129U | COMPESA [630 MM X 57,3 MM PAREDE (SDR 11 - PN 12,5 ) PARA REDE DE
AGUA OU ESGOTO (NBR 15561) W

Valor

2723,83

Fonte: Elaborado pelo autor - COMPESA, 2019.

O duto, de valor unitario R$ 2.723,83 por metro, quando retirado de ambas as composicdes,
demonstra alta discrepancia entre o valor total de ambas as obras. O método de abertura de
valas e o horizontal direcional, respectivamente, apresentam valores de custos diretos totais
de R$ 850.809,84 e R$ 2.314.013,29. Em contrapartida aos 76,74% encontrados
inicialmente referentes ao valor da obra destrutiva em comparagéo a ndo destrutiva, o valor
reduz-se a 36,76%. Torna-se mais simples de visualizar que o procedimento de
assentamento de tubulacdo, para a abordagem mais moderna de execuc¢do, mostra-se
imensamente mais oneroso em decorréncia da tecnologia, inovacdo e auséncia de méo-de-
obra especializada a qual se exige para a aplicacéo.

A guantidade de horas gastas para o HDD é temporalmente mais enxuta, tal que o periodo
gasto pela somatédria das sub-tarefas inseridas nas categorias de servico equivalem a cerca
de 13,19% da técnica destrutiva. Tal percepcao leva a discussdo até a analise de valores
gue estdo para além das oneracdes diretas. Os custos sociais, conforme cita a metodologia,
sdo calculados em funcdo da deducao de dias necessarios para a conclusdo da obra.
Levantadas as operacdes e organizadas em fases referentes ao método de abertura de
valas, foi estimado o numero de dias em funcdo da média de funcionérios em frente de
servico, assim exemplificando o Quadro 2.

Estdo previstos 129 dias para uma média de 4 funcionérios, 104 dias de obras para 5
funcionarios, enquanto que para 6 funcionarios 86 dias e para 7 funcionarios, 75 dias. Sao
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consideradas uma margem de 3 possibilidades nesta abordagem em decorréncia de
desconhecimento do método e disposicdo da empresa a qual concorre para executar o
projeto de estudo.

Quadro 2 — Estimativa de dias para conclusao da obra com base nos indices de produtividade.

Tempo total da fase

(h)

Horas Unitarias de Servigo

Sinalizacéo (h) Locagéo Adutora (h) [ Locagéo Obra (h) Remogao Pavimento (h)

1 - 862,7
126,4 23,6 288 862,7
Escavacao Escavagdo Manual
) Mecanizada (h) ) Escoramento (h) Preparo Fundo da Vala (h) Assentamento (h) 6630
688,9 5314,4 6630,0 229,3 1185
Reaterro Repavimentacgéo
3 - 3748,3

3748,31 203,52

Numero médio de funcionarios por servigo: 5

112,4

2360,6
99
104

Horas para mobilizagdo de canteiro (5%):

Horas para execugdo completa da obra:

Dias para realizagdo da Obra:

Dias para realizagdo da Obra com margem de erro (5%):

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O Quadro 3 apresenta as variaveis componentes do célculo de atraso médio e seu
respectivo resultado considerado para a estimativa do custo social. Aponta-se que as 0,84h
encontrados como resultado equivalem a 50 minutos de atraso médio para os 8.879
automoveis que trafegam em fluxo regular no periodo matutino e 8.861 automdveis no
periodo vespertino. Ao todo, somam-se 17.740 veiculos afetados e foram calculadas 1,5
pessoa por veiculo, uma vez que é levado em consideracdo a presenca do transporte
publico no levantamento, totalizando o balanco de 26.610 pessoas prejudicadas durante os
hipotéticos periodos diarios de fluxo congestionado em direcdo ao Centro do bairro de
estudo.

Quadro 3 — Estimativa de atraso médio para o sistema de trafego de estudo.

. ~ _ Chegada de carros | Chegada de carros | Chegada de carros | Chegada de carros | Tempo de
.. _|Movimentacao| Coeficiente de J
Regiéo de Terra (m®) | Ponderagéo em fluxo Regular - [ em fluxo Regular - | em fluxo alterado - [ em fluxo alterado - [atraso Médio
¢ Matutino Vespertino Matutino Vespertino (h)
1 2.382,70 0,13 8879 8861 7595 7379 0,68
2 1.486,44 0,08 8879 8861 7400 7988 0,38
3 1.526,89 0,08 8879 8861 4772 4789 3,05
4 5.671,15 0,31 8879 8861 5802 5714 1,08
5 7.381,01 0,40 8879 8861 7481 7488 0,33
Tempo médio ponderado de atraso por dia (h/dia): 0,84

Fonte: Elaborado pelo autor — AnyLogic, 2019.

Para o célculo do custo social explanado no Quadro 4, foi considerado o PIB per capita da
cidade de Recife respaldado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016). O custo social ponderado pelos coeficientes de Dezotti (2008) em decorréncia de sua
metodologia de calculo encontra valores exorbitantes de perda & economia regional. Foi
encontrado o intervalo de valores entre R$ 5.604.440,84 a R$ 3.258.395,72 em funcgéo dos 4
tempos de obra estimados para o método de abertura de valas. Tais onerac¢des equivalem
entre 6 a 4 vezes o valor dos custos diretos para a mesma modalidade. O valor de tal
tipologia de custo assemelha-se até mesmo ao encontrado para a execu¢do no méetodo nao
destrutivo, que € de R$ 6.732.746,51.
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Quadro 4 — Levantamento de custos sociais para 0 método de abertura de valas.

PIB per I’Dla.s JOMECIAGLE Valor da Dias de |Populacéo /-’\tr'aso Atraso Médio | Custo Social Nao Clisiio Saekl

capita | Uteis | Trabalho [ " cevny | Opra | Afetada | MENOPOT |""riioi(h) | Ponderado (Rg) | Fonderado
(R$/hab) | Anuais Média (h) veiculo (h) (Dezotti, 2008) (R$)
31.513,07 304 8 13 129 26.610 108,36 2.883.459,60| 37.362.937,59 5.604.440,64
31.513,07 304 8 13 104 26.610 87,36 2.324.649,60| 30.122.058,21 4.518.308,73
31.513,07 304 8 13 86 26.610 72,24 1.922.306,40| 24.908.625,06 3.736.293,76
31.513,07 304 8 13 75 26.610 63 1.676.430,00| 21.722.638,13 3.258.395,72

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A luz do Gréfico 1, é possivel comparar ambas as opcdes de execucao a partir da exposicio
dos custos totais referentes a somatdria dos custos diretos e sociais para a abertura de
valas em funcdo dos dias de e os custos diretos para o HDD. Observa-se que 0 método
nao-destrutivo se torna viavel quando considerado o prejuizo que o congestionamento traz a
regidao em funcao da hipotética implementacdo da linha de recalque em método tradicional.
Vale lembrar

Gréfico 1 — Comparacgédo entre os custos para ambas as técnicas de execugao

Comparativo de Custos

_,/"".. T N
R$ 12.000.000,00 129 dias 104 dias

86 dias

RS 10.000.000,00

75 dias

R$ 8.000.000,00 -

R$6.000.000,00 -

R$4.000.000,00 -

RS 2.000.000,00 -

R$0,00 <

= Método Destrutive = Método Néo Destrutivo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6. CONCLUSOES

A partir da presente discussdo dos resultados, sabe-se que se qualquer empresa de
projetos analisar apenas 0s custos diretos para a obra, ela far4 a opcao Obvia pelo método
de abertura de valas, devido a seu processo ser mais barato em altas propor¢gdes quando
comparada ao método horizontal direcional. Entretanto, a empresa de estudo se mostra
alinhada a viséo dos custos sociais valorados em gastos, pois para o presente projeto estes
se mostraram um dos pontos de relevancia para que se apresentasse viabilidade econdmica
ao projeto da linha de recalque executado em método HDD.

Pela visdo geral, é conclusivo que o método mais tecnologico deve ser aplicado a qualquer
situagcdo do cronograma de obra estipulado, em vista da grande diferenca entre os valores
associados ao método tradicional e ao seu comparativo. Analisa-se que em decorréncia de
um grande volume de concentracdo comercial e turistica na regido, justificando o denso
fluxo de trafego, foi um fator determinante para que se determinasse a viabilidade
econdmica associada a execucao do projeto.

Destaca-se a importancia da consideracédo dos custos sociais como fator de analise em vias
comerciais e/ou turisticas, uma vez que tais oneracdes impactam a arrecadacao do cidadao
e consequentemente do municipio. O mercado informal da regido, que nao foi discutido no
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presente trabalho, também seria extremamente prejudicado.

Por fim, para além das etapas de valoracdo e orcamentacédo, entende-se que o trafego atua
como um sistema complexo e fragil, portanto seu planejamento para a execucdo de obras
de infraestrutura devem contemplar de cuidado, planejamento e técnicas modernas e
inovadoras, que busquem maximizar o processo de bem-estar e vida urbana de seu
cidadao. Conforme aponta o presente artigo, seriam quase 2361 horas de fragmentacao de
transito caso houvessem optado pela aplicacéo da infraestrutura no método tradicional. Para
além dos gastos monetérios a cidade, conclui-se a necessidade de avaliar o bem-estar
ambiental e populacional, conforme pronuncia Dezotti (2008).
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